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基于语义分割和空间上下文信息的防震锤识别

贾立业，韩　军，余鸿飞
（上海大学 通信与信息工程学院，上海　２００４４４）

摘要：针对目前输电线路中防震锤部件识别精确率低，缺陷无法诊断，未充分利用其空间上下文信息的问题，提出结合Ｄｅｅｐ

ＬａｂＶ３＋语义分割网络与防震锤的空间上下文关系对其进行识别与缺陷诊断；利用图像分块和数据集预处理提高ＤｅｅｐＬａｂＶ３＋网络

分割精度，将防震锤与其周围部件分割出来后，建立其空间上下文关系缩小防震锤的识别范围，提高其识别精确率；实验结果表

明，图像分块与预处理能够将ＤｅｅｐＬａｂＶ３＋网络的分割精度提升到９３．４％以上，ＤｅｅｐＬａｂＶ３＋网络可以有效的识别正常防震锤与缺

陷防震锤，识别召回率可以达到８７％以上，建立防震锤与周围部件的空间上下文关系能够提高其识别精确率到９０％以上。

关键词：防震锤；语义分割；空间上下文关系；ＤｅｅｐＬａｂＶ３＋；图像分块
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０　引言

在电网系统中，输电线路中防震锤的目的是为了减少

导线因风力引起的振动，导线振动时，其悬挂处的工作条

件很不利，此时防震锤起着关键作用，对其进行检测至关

重要。国内外针对防震锤部件识别的算法大致可分为两类：

基于传统图像处理的目标识别和基于深度学习的目标检测。

传统的图像识别算法主要通过对目标的固定特征 （如边缘、

颜色、纹理、轮廓等）进行处理实现检测任务。宋伟等［１］结

合直方图均衡化、形态学处理和ＲＧＢ彩色模型对防震锤图

像处理，实现锈蚀缺陷的检测。但该方法存在着识别速率

和鲁棒性低的问题。金立军等［２］提出将类 Ｈａａｒ特征与级联

ＡｄａＢｏｏｓｔ算法应用于防震锤识别。计算图像的 Ｈａａｒ特征

后利用ＡｄａＢｏｏｓｔ算法选取具有较强分类特性的特征，然后

通过级联的方式组成级联ＡｄａＢｏｏｓｔ分类器进行防震锤的分

类识别。张东等［３］提出一种结合多尺度聚合通道特征

（ＡＣＦ）和复频域特征的检测算法。通过引入多尺度聚合通

道特征提取图像的空间域特征和复频域特征进行加权融合，

然后利用ＡｄａＢｏｏｓｔ分类器和 ＮＭＳ算法识别防震锤。这两

种方法识别准确率尚可，但存在算法复杂度高，鲁棒性低

的问题。在深度学习领域，汤踊等［４］提出利用Ｆａｓｔｅｒ－ＲＣ

ＮＮ网络对输电线部件进行识别，针对不同目标使用不同的

卷积核优化识别率。薛冰等［５］提出基于ＭａｓｋＲ－ＣＮＮ的电

力设备锈迹检测识别方法。先使用ＦａｓｔｅｒＲ－ＣＮＮ完成目

标检测的功能，利用ＦＣＮ完成语义分割的功能，实现像素

级别的分类识别，解决了不规则锈迹的检测问题。这两种

方法并未充分利用防震锤与周围部件的上下文信息，因此

识别准确率不高。

目前，国内外对于防震锤的研究主要集中在其定位与

识别上，对于缺陷诊断还未取得突破性进展，图１所示为

各种缺陷类型，这些缺陷会对输电线路产生极大的影响。

针对这些缺陷，考虑利用语义分割［６］将这些防震锤区域分

割出来，然后针对不同的缺陷类型进行判别。针对掉把与

歪斜缺陷，根据其与正常防震锤的边界形状特征判别；针
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对碰撞缺陷，计算其分割区域的像素宽度与正常防震锤区

域对比判别；针对漂移缺陷，分割出来后计算其与上下防

震锤的相对距离判别；针对锈蚀缺陷，分析其分割区域的

ＨＳＶ颜色特征判断锈蚀。其中，掉把缺陷对于输电线路的

正常运行危害最大，且其出现的几率也更高，因此本文着

重针对正常防震锤的识别和掉把缺陷的诊断进行研究，后

文所指缺陷均为掉把缺陷。

图１　防震锤缺陷类型

综上，本文针对防震锤部件识别准确率不高，掉把缺

陷无法诊断的问题，提出一种结合语义分割和空间上下文

信息的防震锤识别和缺陷诊断方法。算法结构如图２所示，

包括三部分。第一部分是数据集的制作和预处理，利用Ｌａ

ｂｅｌＭｅ对防震锤图片标注后进行图像分块制作成数据集

Ｈａｍｍｅｒ＿２，对Ｈａｍｍｅｒ＿２进行预处理，增强图像质量以

提高分割效果。第二部分将防震锤数据集通过ＤｅｅｐＬａｂＶ３

＋网络训练，对正常防震锤与掉把缺陷区分，得到训练模

型 Ｈａｍｍｅｒ＿ｍｏｄｅｌ。第三部分通过防震锤模型与其他部件

模型得到防震锤与其他部件分割区域，通过这两个区域建

立空间上下文关系，缩小防震锤识别范围。最后得到识别

结果图。

图２　算法流程图

１　犇犲犲狆犔犪犫犞３＋网络

ＤｅｅｐＬａｂＶ３＋网络是目前语义分割网络中准确率最优

的网络［７］，计算速度和分割精度表现十分良好。因此，本

文基于ＤｅｅｐＬａｂＶ３＋网络构建防震锤的识别与缺陷诊断，

其网络结构如图３所示，主要由特征提取网络、编解码器

结构、空洞空间金字塔池化模块 （ＡＳＰＰ，ａｔｒｏｕｓｓｐａｔｉａｌ

ｐｙｒａｍｉｄｐｏｏｌｉｎｇ）等组成。对于输电线路防震锤部件的待识

别图像，在编码器部分，首先利用Ｘｃｅｐｔｉｏｎ网络 （图中的

ＤＣＮＮ模块）提取防震锤目标特征
［８］，然后通过 ＡＳＰＰ模

块［９］从不同尺度上提取防震锤的语义信息，接着将ＡＳＰＰ模

块输出的结构通过１×１的卷积层进行通道数变换。在解码

器部分，对Ｘｃｅｐｔｉｏｎ网络中较为底层的防震锤图像的特征

图用１×１卷积操作变换通道，与编码器输出的防震锤不同

尺度的特征图在统一尺寸后进行堆叠。在合并特征后再经

过３×３的卷积层后使得防震锤特征更优，再上采样得到与

输入图同样大小的特征图。

ＤｅｅｐＬａｂＶ３＋网络最大的优点是采用了编解码器结构

和ＡＳＰＰ结构。编解码器结构可以有效的将防震锤的高层

特征和底层特征融合起来，ＡＳＰＰ结构可以通过调整扩张率

组［１０］来提取防震锤的不同尺度特征，这两者对防震锤边界

恢复都有显著作用。分析正常防震锤与掉把缺陷的形状，

发现两种防震锤的边界形状有显著差异，利用ＤｅｅｐＬａｂＶ３

＋可以有效恢复这两类防震锤的边界，从而鉴别这两类防

震锤，实现缺陷诊断。

２　数据集制作与预处理

２１　防震锤数据集制作

目前，没有防震锤的公开数据集，故需要制作可用于

本文研究的数据集。本文收集到的输电线路图片主要包含

正常防震锤及其掉把缺陷，需制作正常与缺陷防震锤数据

集Ｈａｍｍｅｒ＿２。将无人机拍摄的防震锤边缘清晰且完整的

图片筛选出来，然后使用标注软件ＬａｂｅｌＭｅ通过多边形对

防震锤目标进行标注，根据正常和缺陷防震锤这两类目标

将标签设为：ｈａｍｍｅｒ、ｂａｄ＿ｈａｍｍｅｒ，如图４所示。

收集到的输电线路图片基本都是４２８８×２８４８的高分

辨率图像，防震锤只占总像素的５％到８％，在ＤｅｅｐＬａｂＶ３

＋训练时需要设置图像的随机裁剪值 （通常为５１３×５１３像

素），从图像中随机裁剪５１３×５１３像素大小图片进行训练，

导致训练内容大部分属于背景信息。为减少背景干扰，提

出一种适用于防震锤的图像分块方式。图像分块的具体方
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图３　ＤｅｅｐＬａｂＶ３＋网络结构

图４　防震锤标注类别

式如下：由于防震锤在一张图像中所占像素通常大于５１３×

５１３小于１０２６×１０２６，所以分块时统一将图像分为１０２６×

１０２６大小的图像。在分块时，考虑到由于分块会造成一个

防震锤被分成两半，所以同一张图像需要从不同的像素点

开始切割，将整张图片循环切块，保证每一个防震锤都能

存在一张完整的小图。之后将分块出来的图像进行整理，

把带有防震锤且完整的图像挑选出来，如图５，完成数据集

Ｈａｍｍｅｒ＿２的制作。

图６　自动色阶流程图

２２　犎犪犿犿犲狉＿２数据集的预处理

由于无人机拍摄背景复杂，拍摄角度的不同，同时无

人机拍摄过程中存在抖动，因此目标存在边缘模糊，与背

景对比度不明显的问题。本文采用自动色阶算法［１１］对防震

锤图像进行增强，提高防震锤与背景的对比度。自动色阶

算法能自动调整图像的明暗程度，去除图像中不正常的高

亮区和黑暗区，可以有效提高防震锤与复杂背景的对比度。

自动色阶的处理过程如图６所示。

图５　图像分块处理

采用对目标边缘保持更好的自适应双边滤波算法［１２］对

防震锤进行平滑处理。自适应双边滤波能够根据不同防震

锤图像的噪声水平和边缘强度，自适应调整双边滤波的空

间标准差参数和亮度标准差参数，实现双边滤波参数根据

输入防震锤图像的本质特征自适应获取，避免了参数的人

工设置，在滤除噪声的同时最大程度地防震锤的边缘信息。

利用自动色阶算法和自适应双边滤波算法对图像分块后的

防震锤数据集Ｈａｍｍｅｒ＿２进行处理，效果如图７所示。

３　结合空间上下文关系的防震锤识别

３１　防震锤空间上下文关系描述

图像中对象之间的空间位置关系通常有三种：方向关

系、距离关系与拓扑关系。根据防震锤的安装位置分析其

与周围部件的空间位置关系：防震锤依附于导线下方，最

接近方向关系，防震锤安装在远离均压环和线夹的位置，

最接近距离关系，如图８所示。本文利用方向关系描述防

震锤与导线的空间上下文关系，距离关系描述防震锤与均

压环和线夹的空间上下文关系。正常防震锤与掉把防震锤

的位置关系通常一致，为方便表述，本节统一以防震锤

表述。

在未引入空间上下文的防震锤识别实验中，由于识别

时会对图像裁剪分块进行逐一识别，导致识别感受野变小，

存在将均压环或线夹的一部分误识别成防震锤的问题，虽

然识别召回率很高，但精确率并不理想。据统计，其中将

均压环的一部分误识别为防震锤占６２％左右，线夹误识别

为防震锤占３３％左右，其余占５％。导线、均压环、线夹三

类部件在图像中的像素占比相较于防震锤更高，Ｄｅｅｐ

ＬａｂＶ３＋网络对它们的识别效果也更好。据此，可以建立防
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图７　防震锤图片的预处理前后对比

图８　两种空间关系示意图

震锤与它们的空间上下文关系［１３］，缩小识别范围，排除误

识别，提升精确率。如图９所示为防震锤与周围部件的空

间关系示意图。

图９　防震锤与周围部件之间的空间位置关系

３２　基于空间上下文关系的防震锤识别

根据３．１节分析防震锤与周围部件的空间上下文关系

分为方向关系与距离关系，其中方向关系包括上边 （Ａ

ＢＯＶＥ）、 下 边 （ＢＥＬＯＷ）、 左 边 （ＬＥＦＴ） 和 右 边

（ＲＩＧＨＴ），距离关系包括靠近 （ＮＥＡＲ）和远离 （ＦＡＲ）。

为确定防震锤．与周围部件空间关系的具体类别，以防震

锤与均压环为例，根据第１节内容通过ＤｅｅｐＬａｂＶ３＋网络

分割出防震锤区域 Ａ与均压环区域Ｂ，根据分割出的区域

像素计算以下变量：

１）两个区域的共同边界长度与防震锤区域Ａ的边界长

度比ρ犪犫＝犾犪犫／犾犪，其中犾犪犫为两个区域的共同边界长度，犾犪为防

震锤区域Ａ的边界长度；

２）防震锤区域Ａ与均压环区域Ｂ的边界像素之间的最

短距离犱犪犫；

３）连接防震锤区域Ａ与均压环区域Ｂ的中心线和水平

线之间的夹角θ犪犫，该角计算为：

θ犪犫 ＝

ａｒｃｃｏｓ
狏犪狓－狏犫狓
犱（ ）犪犫

ｉｆ　狏犪狔 ≥狏犫狔

－ａｒｃｃｏｓ
狏犪狓－狏犫狓
犱（ ）犪犫

烅

烄

烆
ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

（１）

　　 其中：狏犪狓 和狏犪狔 是防震锤区域Ａ的中心狏犪的狓和狔坐

标，狏犫狓 和狏犫狔 是均压环区域Ｂ的中心狏犫的狓和狔坐标。

根据以上变量，通过模糊空间关系的隶属函数［１４］计算

防震锤与周围部件区域之间的隶属度，不同空间关系的隶

属函数可由以下公式来计算：

对于方向关系，在约束条件φＡＢＯＶＥ＋φＢＥＬＯＷ ＋φＬＥＦＴ＋

φＲＩＧＨＴ＝１下，使用角度θ犪犫 来定义截断余弦型隶属函数：

φＡＢＯＶＥ（犃，犅）＝

１－ｃｏｓ（２θ犪犫）

２
ｉｆ　－π＜θ犪犫 ＜０

烅

烄

烆 ０ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

（２）

φＢＥＬＯＷ（犃，犅）＝

１－ｃｏｓ（２θ犪犫）

２
ｉｆ　０＜θ犪犫 ＜π

烅

烄

烆 ０ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

（３）

φＬＥＦＴ（犃，犅）＝

１＋ｃｏｓ（２θ犪犫）

２
ｉｆ　－π＜θ犪犫 ＜－

π
２
　狅狉　

π
２
＜θ犪犫 ＜－π

烅

烄

烆 ０ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

（４）

φＲＩＧＨＴ（犃，犅）＝

１＋ｃｏｓ（２θ犪犫）

２
ｉｆ　－

π
２
＜θ犪犫 ＜

π
２

烅

烄

烆 ０ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

（５）

　　对于距离关系，在约束条件φＮＥＡＲ＋φＦＡＲ＝１下，使用边

界长度比ρ犪犫 和区域边界之间的距离犱犪犫 来定义Ｓ型隶属

函数：

φＮＥＡＲ（犃，犅）＝

１ ｉｆ　ρ犪犫 ＞０

犲－α
（犱
犪犫－β）

１＋犲
－α（犱犪犫－β）

烅

烄

烆
ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

（６）

φＦＡＲ（犃，犅）＝

０ ｉｆ　ρ犪犫 ＞０

１

１＋犲
－α（犱犪犫－β）

烅

烄

烆
ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

（７）

　　其中，β是确定隔断远离和靠近关系的阈值参数，α是决

定函数确定性的参数。

通过以上几个隶属函数计算防震锤与周围部件之间的

隶属度，计算出各个空间关系的隶属函数值后，利用该隶

属函数的最大值，决定两个区域的方向关系和距离关系的

具体类别。统计１００个正确识别的防震锤与周围部件的隶

属度，得到一个标准的防震锤与导线、均压环和线夹空间

关系的平均隶属度表，如表１所示。可以看出，正常识别

出的防震锤与导线之间的方向关系是在导线下方，防震锤

与均压环和线夹的距离关系是远离均压环和线夹。

表１　防震锤与周围部件之间空间关系的平均隶属度表

　　　　　　　不同部件

　 平均隶属度

空间关系　　　　　　　

防震锤

与导线

防震锤与

均压环

防震锤

与线夹

方向关系

ＡＢＯＶＥ（上） ０ ＼ ＼

ＢＥＬＯＷ（下） ０．９７ ＼ ＼

ＬＥＦＴ（左） ０ ＼ ＼

ＲＩＧＨＴ（右） ０．０３ ＼ ＼

距离关系
ＮＥＡＲ（靠近） ＼ ０．０８ ０．１１

ＦＡＲ（远离） ＼ ０．９２ ０．８９
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因拍摄角度和视距问题，图像中的导线不能保证处于

传统视角上的水平方向，在分析时，以导线所在方向作为

水平方向，防震锤所在区域作为垂直方向的下方，且不能

保证图像中会同时出现防震锤与导线、均压环和线夹，需

要确定上下文分析优先级：因防震锤依附安装导线上，故

导线优先级最高，再根据３．１节统计误识别中均压环与线

夹所占比例，确定均压环优先级次之，最后是线夹。通过

防震锤模型识别出防震锤区域，通过导线、均压环和线夹

模型识别出相应部件区域，将识别出的每个防震锤分别与

导线、均压环和线夹进行空间上下文分析。具体过程如下：

若防震锤与导线的方向关系不是在导线下方，则直接判定

为误识别，否则再分析与均压环的距离关系，若距离关系

是靠近，则判定为误识别，否则继续分析与线夹的距离关

系，若与线夹的距离关系是靠近，则判定为误识别，否则

是正确识别，则保留。通过此过程对每一个防震锤进行分

析判断，直至最后一个防震锤得到识别结果图。算法流程

如图１０所示。

图１０　基于空间位置关系的防震锤识别算法框图

４　实验结果与分析

实验在装有一块ＮＶＩＤＩＡＴＩＴＡＮｘＧＰＵ的计算机上训

练和评估所有模型，操作系统为Ｕｂｕｎｔｕ１６．０４，显卡型号为

ＧｅＦｏｒｃｅＧＴＸ１０８０Ｔｉ，Ｐｙｔｈｏｎ版本是 ２．７，ＣＵＤＡ 版本为

９．０，ＣＵＤＮＮ版本为７．０，训练框架为Ｔｅｎｓｏｒｆｌｏｗ１．６．０。

本文采用语义分割常用评价标准均交并比 （ＭＩｏＵ）以

及深度学习常用评价指标精确率 （Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ）和召回率

（Ｒｅｃａｌｌ）评估算法的有效性，相关公式如下：

犕犐狅犝 ＝
１

犽＋１∑
犽

犻＝０

狆犻犻

∑
犽

犼＝０
狆犻犼＋∑

犽

犼＝０
狆犻犼－狆犻犻

（８）

式中，犻表示真实值，犼表示预测值，狆犻犼 表示将犻预测为犼。

犘＝
犜犘

犜犘＋犉犘
（９）

犚＝
犜犘

犜犘＋犉犖
（１０）

式中，犜犘 代表正样本被正确识别为正样本，犉犘 代表负样本

被错误识别为正样本，犉犖 代表正样本被错误识别为负样本。

本文收集正常与掉把防震锤原始图像共计８００张，随

机选取５００张用来制作训练集和验证集，３００张用作测试

集。利用５００张原始图像根据２．１节制作出数据集共计

３０００张，其中正常防震锤共计１５００张，掉把防震锤共计

１５００张。模型训练参数统一为初始学习率设置为１０－４，扩

张率组采用［５，９，１７］。采用三组实验来验证本文提出方法的可

行性。

第一组实验目的是验证图像分块和数据集预处理能够

提升识别效果。本组实验中，统一采用正常防震锤数据集１

５００张，其中训练集共计１０００张，验证集共计５００张，评

价标准为 ＭＩｏＵ，为了排除实验偶然性，采用几组不同迭代

次数进行训练，结果如表２所示。

表２　对数据集不同处理下的分割结果

　　　　不同处理

ＭＩｏＵ

迭代次数　　　 　

原始

ＤｅｅｐＬａｂＶ３＋
预处理

图像

分块

预处理＋

图像分块

５００００ ０．７０８ ０．７４６ ０．８５９ ０．９０３

１０００００ ０．７２３ ０．７６１ ０．８７４ ０．９２５

２０００００ ０．７４５ ０．７９２ ０．９０１ ０．９４５

３０００００ ０．７５１ ０．８０１ ０．９１５ ０．９５３

从表２可以看出，相较于原始ＤｅｅｐＬａｂＶ３＋算法，对

数据集进行预处理后，ＭＩｏＵ提升了３％～５％，这是因为对

图像预处理可以增加目标与背景对比度，增强防震锤边缘

轮廓，有利于语义分割。对数据集进行图像分块处理后，

ＭＩｏＵ提升了约１５％，这表明图像分块可以有效降低防震

锤复杂背景干扰，大幅提高分割精度。在对数据集进行预

处理和图像分块后，ＭＩｏＵ能够达到９０％以上，这证明对

数据集的处理可以提高语义分割网络的分割精度。同时，

迭代次数的增加对于训练效果也有略微提升，但迭代次数

在达到２０万次后提升就比较小了，因此后文训练次数统一

采用２０万次。

第二组实验目的是验证ＤｅｅｐＬａｂＶ３＋网络对正常和掉

把防震锤的区分能力。实验分为三次，第一次实验采用

１５００张正常防震锤数据集，第二次实验采用１５００张掉把防

震锤数据集，第三次实验采用７５０张正常＋７５０张掉把的混

合防震锤数据集，训练集与验证集与第一组实验一致，数

据集都进行过图像分块和预处理，评价指标为 ＭＩｏＵ。结果

如表３所示。

表３　防震锤区分实验结果

　　　不同数据集

评价指标　　　

正常防震

锤数据集

掉把防震锤

数据集

混合防震锤

数据集

ＭＩｏＵ ０．９４５ ０．９４２ ０．８５３

从表３可以看出，在对防震锤进行单分类训练时，无

论是正常还是掉把防震锤，ＤｅｅｐＬａｂＶ３＋网络识别的 ＭＩ

ｏＵ能够达到９４％，在将两类防震锤混合在一起训练时，

ＭＩｏＵ会有降低，在８５％左右，虽然混合训练的识别效果

不如单独训练的效果好，但是本文认为８５．３％的 ＭＩｏＵ表

示网络对于两种防震锤的区分效果可以满足掉把缺陷诊断
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的应用。

第三组实验将未加入空间上下文与加入空间上下文两

组实验在设置相同参数的情况下进行训练。这组实验中，

采用第二组实验所得最好分割效果的混合防震锤模型，测

试集中包括未参与训练的两类防震锤图像共计３００张，评

价标准为精确率 （Ｐ）与召回率 （Ｒ），测试结果如表４所

示。可以看出，在引入防震锤与导线、均压环和线夹部件

的空间上下文关系后，无论是正常防震锤还是缺陷防震锤，

其精确率有大幅提升 （约１６％～１７％），召回率有略微提升

（约２％～３％）。原因是通过建立防震锤与周围部件的空间

上下文信息，能够缩小防震锤的识别范围，排除大量错误

识别，提高精确率与召回率。

表４　引入空间上下文关系的防震锤识别结果对比

　　　算法

评价指标　　

未加入空

间上下文

的正常防

震锤

加入空间

上下文的

正常防

震锤

未加入空

间上下文

的缺陷防

震锤

加入空间

上下文的

缺陷防

震锤

精确率 ７６．７％ ９１．５％ ７４．８％ ９０．６％

召回率 ８８．５％ ９０．８％ ８７．６％ ９０．２％

５　结束语

本文针对目前输电线路中防震锤识别率不高，缺陷无

法诊断的问题，提出利用图像分块解决网络输入带来的图

像信息损失，结合防震锤与周围部件的空间上下文关系缩

小识别范围，通过ＤｅｅｐＬａｂＶ３＋网络将正常与缺陷防震锤

分割出来进行缺陷诊断。实验结果表明，图像分块可以有

效提升分割精度，结合上下文能大幅提升识别精确率和召

回率，语义分割网络能有效诊断防震锤的掉把缺陷。下一

步研究方向是针对防震锤的其他缺陷问题，利用 Ｄｅｅｐ

ＬａｂＶ３＋网络将其分割出来进行分类诊断。
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